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Las especies forestales de eucalipto y pino en la actualidad son utilizadas en proyectos de 
forestación y reforestación, a su vez estas especies forestales contribuyen con el medio ambiente 
brindando servicios ambientales y por sus características de crecimiento se adecuan al clima de 
la región sierra en el Perú, actualmente el proyecto de reforestación en la microcuenca Sihuas 
alberga en promedio 3343.63 Ha forestadas con eucalipto y pino. La presente investigación tuvo 
como objetivo principal determinar el potencial de la captura de carbono de las plantaciones de 
eucalipto (Eucaliptus glóbulus) y (Pinus radiata) como potenciales agentes de mitigación del 
cambio climático en Sihuas-Ancash; estudio que se realizó en el año 2019. La metodología 
utilizada requirió la utilización de un análisis semi- destructivo del material de estudio, con la 
finalidad de evaluar por hectárea y por especie de muestreo. Se determinó el número de árboles 
por muestra y la selección de la unidad de análisis por especie forestal, como paso crucial para 
la obtención de la ecuación alométrica. El estudio se realizó en tres fases: Trabajo en campo, 
trabajo en laboratorio y trabajo en gabinete; concluyendo que el potencial de captura de carbono 
para el eucalipto fue de 359.75 Tn/Ha y para el pino de 155.75 Tn/Ha, siendo entonces la primera 
quien la que presentó mayor potencial de captura de carbono en la microcuenca Sihuas en el 
año 2019. Finalmente se determinó que la variación de cobertura forestal aumentó en un 8.5% 






















The eucalyptus and pine forest species are currently used in afforestation and reforestation 
projects, in turn these forest species contribute to the environment by providing environmental 
services and because of their growth characteristics they adapt to the climate of the Sierra region 
in Peru, currently the reforestation project in the Sihuas microbasin houses an average of 
3343.63 hectares forested with eucalyptus and pine. The main objective of this research was to 
determine the potential of carbon sequestration of eucalyptus (Eucalyptus globule) and (Pinus 
radiata) plantations as potential climate change mitigation agents in Sihuas-Ancash; study that 
was carried out in the year 2019. The methodology used required the use of a semi-destructive 
analysis of the study material, in order to evaluate by hectare and by species of sampling. The 
number of trees per sample and the selection of the unit of analysis by forest species were 
determined as a crucial step in obtaining the allometric equation. The study was carried out in 
three phases: Field work, laboratory work and cabinet work; concluding that the carbon 
sequestration potential for eucalyptus was 359.75 Tn / Ha and for the pine of 155.75 Tn / Ha, 
then it was the first who presented the greatest potential for carbon sequestration at the Sihuas 
microbasin in 2019. Finally, it was determined that the variation in forest cover increased by 











I. INTRODUCCIÓN                 
En los últimos años se ha logrado ver un aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) 
en la capa atmosférica, siendo esta una de las principales causas que contribuye con el 
cambio climático. Las concentraciones de estos gases son constituidas por emisiones 
provocadas por las actividades humanas que en un plano general sirven de desarrollo y la 
absorción neta por la biosfera y los océanos (OMM, 2017, p.7). 
El incremento del dióxido de carbono (CO2) entre los años 2015 y 2016 fue uno de los 
mayores crecimientos anuales observados desde 1984. El episodio ocurrido en el año 2016 
de “El Niño” contribuyó a un aumento acelerado del CO2. El episodio de El Niño de 
2015/2016 propició una interacción entre el cambio climático y el ciclo del carbono, esto 
debido a que en el año 2016 hubo un incremento en las emisiones por parte de fuentes 
terrestres y a esto se le suma la falta de flora o vegetación que cumplen el rol de captación de 
estos gases. (OMM,2017, p.8)  
Las altas temperaturas han afectado a la producción de la flora en ambientes semiáridos; en 
estas zonas la fauna silvestre batalla con los animales domésticos por comida y agua, la falta 
del recurso agua por largo tiempo y de manera frecuente, han afectado en las últimas décadas, 
aumentando la tensión por la escasez de recursos disponibles, los cuales tienen que ser 
divididos con la fauna silvestre. (FAO,2016, p.42) 
El espacio forestal a nivel global se ha reducido 129 millones de hectáreas (un 3,1 %) en un 
lapso de tiempo comprendido entre los años 1990 y 2015, en la actualidad la superficie 
forestal se encuentra por debajo de los 4.000 millones de hectáreas a nivel mundial. La 
deforestación es uno de los principales motivos de preocupación ante la pérdida de bosques. 
El parar la pérdida de bosques traerá consigo muchos beneficios para millones de personas, 
ayudará a hacerle frente al cambio climático, así como también preservar los hábitats del 75 
% de la biodiversidad terrestre a nivel mundial y mantener la fortaleza de los ecosistemas 
(FAO,2016, p.32).  
Ciertamente los bosques son importantes por los servicios ecosistemáticos que proporcionan 
dentro de los que destacan los asociados a la captura y almacenamiento de
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 carbono, a la regularización del régimen hídrico y la provisión del agua, así como de albergar 
la biodiversidad que beneficia a toda la sociedad y son de vital importancia frente al cambio 
climático (MINAM ,2016, p.154) 
El cálculo de la biomasa aérea y su distribución en compartimientos del árbol son de vital 
importancia, ya que con el conocimiento de la biomasa se puede lograr la estimación de 
dióxido de carbono que pueden almacenar los ecosistemas forestales y a partir de estos datos 
realizar proyectos para pago de servicios ambientales brindados por los bosques, lo que 
generaría ingresos económicos adicionales y por lo cual la calidad de vida de las poblaciones 
involucradas aumentaría. (Zamora,2003, p.72). 
En el Perú se hizo un acuerdo internacional en el cual se trazó metas de adaptación y 
mitigación para combatir el efecto del cambio climático, formulando metas de adaptación y 
mitigación, en estas metas se involucra a todos los sectores de la sociedad, es por ello que se 
están realizando proyectos de inversión pública que orienten a la moderación del cambio 
climático para disminuir los niveles de vulnerabilidad en cinco ejes temáticos priorizados: 
agua, agricultura, pesca, bosques y salud. (MINAM,2015, p.10).  
A nivel internacional existen  investigaciones para reducir y evaluar cómo es que las 
plantaciones foréstateles cumplen un papel importante en la mitigación del cambio climático 
y la reducción de las emisiones de CO2 como la de RODRIGUEZ, Luis Y. et al. (2016) que 
en su investigación titulada “Estimación de biomasa y carbono almacenado en bosques 
comunitarios de la región Frailesca de Chiapas, México”, tuvo como objetivo principal 
determinar la biomasa y el carbono almacenado en bosques de pino, teniendo en cuenta 
indicadores como la altura(H), la edad en años de los árboles y el diámetro normalizado 
(DN); donde se determinó que las hectáreas de las plantaciones de pino registraron un 
almacén de 158 Mg ha-1, y se demostró que teniendo en cuenta la edad de los árboles es 
posible calcular la biomasa acumulada. 
Así mismo tenemos la investigación de LOPEZ, Liliana, et al. (2016), que se titula “Carbono 
almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de hule (Hevea brasiliensis Müell. Arg.) de 
diferentes edades”, la cual hace referencia a que las especies forestales contribuyen con la 
disminución de CO2 en la atmosfera y que son aprovechadas por estas a través de la 
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fotosíntesis para generar sus propios nutrientes, pero el objetivo principal de esta 
investigación fue estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea de las plantaciones, 
también nos indicó que según sus resultados obtenidos el carbono almacenado en estas 
especies varían según las edades de estas y que las plantaciones forestales si contribuyen a la 
atenuación del cambio climático. 
Por otro lado ARANDA, Rutver, et al.(2018),  en su investigación titulada “Captura de 
carbono en la biomasa aérea de la palma de aceite en Chiapas, México”, hace hincapié en 
que se puede considerar como una alternativa de mitigación al cambio climático la captura 
de carbono en biomasa, esta investigación se llevó a cabo en un tiempo de año y medio 
teniendo en cuenta a 21 plantas como muestra de doce años en promedio de la especie palma 
de aceite, con estos datos se realizó un estudio estadístico descriptivo para conocer los valores 
en biomasa y esta cantidad se determinó por el método de Walkey y Black, así mismo a partir 
de la variable volumen se generó una ecuación alométrica que estima biomasa, obteniendo 
como resultado que la biomasa acumulada por planta fue de 1877.30 kg que represento 
268.45 Tn/ha con una densidad promedio de 143 plantas/ ha.  
CHIMBO, Inés (2016) también nos menciona en su investigación titulada “Evaluación del 
carbono en la biomasa de dos especies forestales introducidas (Eucalyptus y Pinus) y una 
especie nativa (Hesperomeles ferruginea) en el bosque Aguarongo”. que tuvo como objetivo 
principal  evaluar el carbono en la biomasa de 2 especies forestales introducidas (Eucalyptus 
globulus y Pinus radiata) y una especie nativa (Hesperomeles ferruginea)  en el bosque 
Aguarongo, donde concluyo que las especies introducidas del Eucalipto y pino capturan 
menos carbono que la especie nativa Hesperomeles Ferruginea, teniendo en cuenta que los 
resultados estuvieron por debajo del promedio, valores que son: Para el pino 34,45 Tn/ha y 
para el eucalipto de 19,91 Tn/ha pero que de igual manera aporta a la reducción de emisiones 
y a contrarrestar los efectos del cambio climático. 
A nivel nacional también existen investigaciones relacionadas al tema de disminución de 
emisiones de CO2 y referidas a la mitigación del cambio climático tal es el caso de  
MAQUERA, Delia (2017), en su investigación titulada “Determinación del contenido de 
carbono por especie forestal en el bosque del CIP Camani-Una-Puno por titulación”, donde 
se estimó la cantidad de carbono en la producción de biomasa en los forestales de Eucaliptos, 
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Ciprés y Pino, donde se tomó 3 muestras de cada árbol para su análisis por el método de 
combustión húmeda (walkey and Black) obteniendo resultados que muestran que la mayor 
biomasa aérea total en el bosque la tuvo el Eucalipto con 2 411.82 Tn seguido del Pino con 
869.90 Tn y por último el Ciprés con 473.22 Tn; en cuanto a captura de carbono el Eucalipto 
obtuvo 3.88 Tn/C/ha/año, el Pino 5.24 Tn/C/ha/año y el Ciprés 2.12 Tn/C/ha/año. 
Por otro lado, abarcando un tema un poco más amplio SARCCA, Yasmeli (2017), en su 
investigación titulada “Valoración económica del servicio ecosistémico de secuestro y 
almacenamiento de carbono en el bosque de Polylepis del pichu pichu, Arequipa- 2016”, 
Justificó el potencial que tienen los bosques de Polylepis para hacer frente al cambio 
climático, la cual propuso tres objetivos, como es diseñar una ecuación alométrica para la 
especie forestal mencionada, estimar la cantidad de carbono que se almacena en dicho 
bosque(Tn/C) y obtener el valor del servicio ecosistémico es así que siguiendo las pautas del 
Manual de construcción de ecuaciones alométricas, se encontró que el modelo potencial: B 
= 0.16496 [A + D] 2.667785 explica mejor la relación entre biomasa del árbol y las variables 
dasométricas correspondientes, así también se estimó que el bosque en el cual se hizo la 
investigación posee un stock de carbono de 140 485.436  Tn/C y el valor económico del 
servicio ecosistémico es de S/. 5 326 259.87. 
 
ARAUJO, Ingrid y DIAZ, José (2018), con su investigación titulada “Evaluación del 
almacenamiento de carbono de la especie forestal “Eucalyptus globulus lamill” y su relación 
con los índices de vegetación en el bosque de Pallasca - Ancash, 2018. Sostuvo que los 
ecosistemas forestales cumplen un papel muy importante en la regulación térmica y que 
además de esto tienen como una más de sus funciones almacenar carbono, esto a partir del 
secuestro de carbono, dentro de esta investigación se propuso como objetivo cuantificar las 
toneladas por hectárea de almacenamiento de carbono que han sido almacenadas por el 
bosque de eucalipto. 
Según, ALFARO, Rafael (2017) en su investigación “Captura de carbono en rebrotes de 
Eucalyptus globulus, Eucaliptus lamill ” en motil, provincia de Otuzco del departamento de 
La Libertad-Perú”. Nos menciona que se determinó la biomasa y el stock de carbono en 
parcelas de 250 m2 en 10 rodales de rebrotes de plantaciones de eucalipto utilizando 
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ecuaciones alométricas de biomasa y carbono mediante el análisis de regresión teniendo en 
cuenta los mínimos cuadrados, para esta investigación se seleccionaron variables 
independientes como lo es el DAP y altura. Las ecuaciones definidas fueron aquellas con 
menor valor de cuadrado medio de error (CME) del ANVA, en este estudio se utilizó la 
ecuación b0+b1dap+b2dap2h2; los parámetros fueron, b0 -0,4878, b1 2,3649 y b2 0,0005; 
para biomasa y para la estimación de carbono se utilizó la ecuación b0+b1dap2+b2 h2dap2, 
donde los parámetros fueron b0 3,7964, b1 0,0860 y b2 0,0002 para una mayor exactitud en 
el resultado de biomasa y carbono. De los resultados obtenidos, para biomasa y carbono fue 
mayor en el rodal de 7 años de edad alcanzando 79,51 Tn/ha en biomasa y 37,39 Tn/ C/ha. 
 
El Cambio climático es un cambio o alteración en el clima debido a los cambios del tamaño 
de la atmosfera siendo su principal manifestación la elevación de la temperatura global a 
causa del acaparamiento de gases de efecto invernadero. (FAO,2003, p.3). Afecta 
directamente a la fisiología y funcionamiento natural de los ecosistemas, produciendo 
cambios en la productividad global y efectos en la salud de las personas. (CHAO y FENG, 
2018),así como afecta en la alteración de la distribución de las especies, como también en la 
desaparición directa de algunas especies o poblaciones (GUITIERREZ, E,2015). 
 
Al hablar del cambio climático tenemos que tocar el tema del calentamiento global, que está 
definido como un término utilizado para describir el alza de temperaturas debido a las 
acciones de los seres humanos (GALVAN, Javier 2007, p.51). El calentamiento global se 
debe en su mayor parte al incremento del CO2 en la atmosfera debido a la industrialización 
y al uso de combustibles fósiles y en general a todos los GEI producidos por las actividades 
humanas o naturales, estas emisiones generan un aumento en la temperatura global. 
(LETCHER, Trevor,2019). 
 
Dentro de estos contaminantes tenemos al dióxido de carbono (CO2) que es un gas carbónico, 
inodoro e incoloro, no inflamable y ligeramente acido formado por un átomo de carbono y 
dos de oxígeno (LINO, K,2009, p.70) El dióxido de carbono,  es uno de los gases que se 
encuentran en mayor concentración dentro de los  gases de efecto invernadero (GEI), tiene 
una larga vida útil(CRUZ,N,2015). La cantidad de concentración de dióxido de carbono 
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aumentó considerablemente en las últimas décadas debido al excesivo uso de combustibles 
en automóviles, la industrialización, el incremento de la población, razones por las cuales las 
emisiones de dióxido de carbono son causantes de los problemas ambientales y climáticos. 
(XU, Bin, 2016)  
Para mitigar estos cambios en el ambiente tenemos el almacenamiento de carbono que es la 
capacidad que proporciona las plantas para mantener una determinada cantidad de carbono 
por hectárea para posteriormente ser liberado a la atmosfera gradualmente y la unidad de 
medida es mega gramo por carbono (SEGURA, M ,1997, p.147). La captura de carbono es 
un proceso donde los árboles a través de la absorción pueden suprimir el dióxido de carbono 
de la atmosfera provocando un impacto positivo de acuerdo al tipo de planta que se encuentre 
en el lugar (WWF.2014, p.10). La captura de CO2 se realiza en pequeñas cantidades y se da 
cuando el árbol está en proceso de desarrollo así es como se justifica que es más importante 
cuanta captura a largo de su vida y no cuanto absorbe inmediatamente. (ORDOÑEZ Y 
MACERA, 2001, p. 6) 
 
Así es como la captura de carbono es un servicio ecosistémico que se centra en la facultad 
que tienen la flora para capturar y almacenar carbono de la atmosfera y convertirlo en parte 
de la biomasa. Los niveles de absorción pueden ser mejores si los ecosistemas tienen el 
manejo adecuado. (World Wildlife Fund, 2014, p.10). El carbono en las plantas está 
relacionado con el crecimiento rápido de estas ya que, si este proceso se da en ellas, tienen 
mayor densidad de biomasa y alta área foliar específica, por tanto, tendrá una mayor 
captación de luz a través de la fotosíntesis y una alta capacidad de captura de carbono. 
(MONTES, C,2017).  
El carbono en las plantas se encuentra en el tallo, follaje, hojarasca, y ramas. (ORDOÑEZ, J, 
1999, p.120). Los árboles pueden desempeñar un papel muy importante ya que la captura de 
carbono por parte de estos retrasa o mitiga los efectos adversos del cambio climático, esto 
debido a que secuestran el carbono atmosférico en su fase de crecimiento. (JO, Hyun-Kil, 
2019). Para la captura de CO2 debemos tener en cuenta la biomasa, que es la materia seca es 
aquella que proviene de la masa orgánica que a su vez es expresada en toneladas y se generan 
o provocan a través de procesos naturales o provocados, en esta parte se aprovechan como 
sumideros a las raíces, ramas, etc. (REVITEC, 2014). La biomasa se produce a través de 
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procesos fotosintéticos. (ELOKA-EBOKA, Andrew, 2019), así mismo la biomasa de los 
arbustos cumplen con la medición del CO2 secuestrada durante su crecimiento de masa 
arbustiva. (VELASQUE, M,2019).La biomasa aérea es materia orgánica que se sitúa o existe 
en la parte superior del suelo específicamente las plantas y sus partes. (BROWN, S, 1997, 
p.55), al igual que la biomasa, la hojarasca cumple un importante papel en los ecosistemas 
forestales, como el proporcionar refugio para organismos (BANI, Alessia, et al, 2018), la 
hojarasca engloba la materia orgánica que pasa por diferentes procesos de descomposición 
(MEDINA, C,2006). 
 
La estimación de biomasa aérea se hace mediante una ecuación alométrica, esta ecuación 
permite calcular la biomasa de un árbol considerando las variables más fáciles de medir en 
una planta. (PICARD et al, 2012). Una de las dimensiones para estimar la captura de carbono 
es la medición del Dap, el diámetro de un árbol a una altura estándar “altura de pecho” esta 
altura varía según la altura de las personas; por esta razón es que se a estandarizado esta 
medida en 1.3 metros (STOCKDALE, M y CORBETT, J, 2008, p. 360).  
 
El diámetro de un árbol se mide a una altura de 1.3 m se realiza en la posición cuesta arriba 
y en forma perpendicular, en un árbol horquillado, si la división del tronco empieza por 
debajo de 1.3 m se tendrá que medir las divisiones del tronco a la altura y será considerado 
como un árbol, mientras que si la horquilla comienza a 1.3 m o un poco más arriba, la 
medición del diámetro será por debajo de la intersección de la horquilla justo debajo de la 
protuberancia  que podría influir en el Dap, en el caso de árboles con aletas se realiza a 30 
cm por encima de las aletas de igual manera para los árboles con raíces aéreas, deberán 
medirse justo por encima del punto irregular y por ultimo para árboles inclinados se deberá 
medir del lado donde se forma el menor ángulo entre la superficie y el fuste.(FAO, 2004). 
Debemos tener en cuenta que la forestación es una alternativa ante la protección de las laderas 
para evitar su deslizamiento bajo lluvias intensas, las inundaciones y desplazamiento de 
masa. (GARCIA, L,2016) y que se da con el establecimiento de plantaciones forestales en 
terrenos preferentemente o temporalmente forestales, con la finalidad de conservación, 
restauración o producción comercial. (FRAUME, Néstor, 2013, p.76.).  
La forestación incluye beneficios muy importantes en la sociedad en la que se lleva a cabo, 
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beneficios como a la salud de los pobladores, beneficios informativos sociales y sobre todo 
servicios ambientales de apoyo, dentro de estos el cuidado de diversidad biológica  y los 
servicios como regulación local del aire (por ejemplo, secuestro de contaminantes).  
(SOTIROV, M, 2017). 
 
Las especies forestales que fueron utilizadas en proyectos de forestación más conocidos en 
el Perú, son por ejemplo el Eucalipto (Eucalyptus globulus) que es un árbol  forestal de altura 
entre 45–55 metros; tiene un tipo de corteza: áspera, gris y persistente en la parte inferior, es 
lisa en la parte superior, las hojas jóvenes son opuestas, sésiles, amplexicaules y glaucas 
mientras que las hojas adultas son alternas, pecioladas, lanceoladas, casi siempre curvada, su 
madera es pardo amarillento clara, textura abierta, por lo general grano entrelazado, anillos 
de crecimiento bastante marcados, fuerte y durable. (FAO,1981, p.723). 
 
La estadística en supervivencia de esta especie es bastante bajo, es por ello que se ha 
establecido que el crecimiento en promedio nacional el eucalipto se encuentra entre 50% a 
60%. Este bajo índice de supervivencia de las plantaciones se debe a múltiples factores dentro 
de ello el clima no adecuado. (CARRILLO, H, 2001, p.201) 
 
PRONAMACHCS (1998) mencionó que en la sierra del Perú existe un alto potencial por 
parte de los suelos, es decir con las propiedades necesarias para plantaciones forestales. En 
un estudio realizado para evaluar las plantaciones de Eucalipto realizadas en la región de la 
sierra peruana se obtuvo resultados con un alto índice de supervivencia con promedios de 86 
% (+/- 12,45 %). Los factores que intervienen en el buen desarrollo de las plantaciones 
forestales son los lugares de siembra con mucha pendiente, pastoreo en las áreas donde se 
trasplanta los forestales, plantas no aptas de acuerdo a edad para ser trasplantadas y hoyos 
inadecuados, así como el clima inadecuado. (SIMBAÑA R, M, 2011, p.99).  
 
Otra de las especies que fueron utilizadas en estos proyectos de forestación es el pino (Pinus 
Radiata) que es una especie forestal que cuenta con un único tallo ramificado, y la forma de 
la copa de esta especie forestal es amplia y ramificada (GUIDO, J, p.184), el pino alcanza 40 
m de alto y un diámetro de 0.6 a 1.2 m con las condiciones climáticas necesarias así como 
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las propiedades de suelo apta, plantado en otros lugares que no cumplan con las condiciones 
ambientales apropiadas alcanza una vida corta (LIMACHE, P,1985). La especie forestal 
(Pinus Radiata) en repoblaciones artificiales (reforestación) forma copas estrechas y 
puntiagudas a los 40 a 50 años, luego de alcanzar esta altura dejan de crecer y tienden a 
aplanarse, resaltando que esta especie forestal en los peores sitios, es decir más expuestos o 
del suelo superficial, llegan a desarrollarse no más de 10m (CASTRO, Amelé et al. (s.f) ), el  
pino, es un forestal muy importante  debido a que esta especie forestal brinda servicios 
ambientales como son: La captura y almacén de carbono, regulación de la temperatura, y 
belleza escénica. (SAENZ, R,2017). 
 
Conociendo la situación problemática que presenta el planeta frente al calentamiento global 
y el cambio brusco en el clima debido a las altas concentraciones de GEI, dentro de estos el 
CO2, tenemos que tomar en cuenta esta problemática ambiental y proponer medidas de 
mitigación al cambio climático, es por eso que surge la pregunta ¿Cuál es el potencial de 
captura de carbono en las plantaciones de eucalipto (Eucaliptus glóbulos) y pino ( Pinus 
radiata) como mitigación del cambio climático  Sihuas - Ancash, 2019?.  
 
Esta investigación se basó en proyectos  impulsados por una inversión pública por parte del 
gobierno regional de Ancash, que inició proyectos a fin de contrarrestar los efectos del 
calentamiento global que se pudo evidenciar con un incremento de casi 2°C en los últimos 
20 años del río Santa y la reducción de sus glaciares inició una serie de acciones precisas, 
entre ellas la forestación masiva de todos los ríos de la región. El primer proyecto de 
forestación se realizó en la microcuenca de Sihuas en el año 2006 para así buscar la 
mitigación del cambio climático y aumentar la calidad de vida de los pobladores.  
 
El presente trabajo se justifica teóricamente ya que permitió a través de la generación de un 
conjunto de datos contribuir a producir conocimientos, produciendo una base de datos reales, 
que a su vez posibilito dar a conocer lo tan importante que son las plantaciones forestales 
dentro de la microcuenca de Sihuas, así mismo se justifica de manera práctica la solución de 
problemas en el contexto de como las plantaciones forestales pueden capturar 
significativamente el carbono, por otro lado, se justifica metodológicamente ya que la 
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investigación generó un instrumento de recolección de información en el que obtuvo datos 
relacionados a como dichas especies tienen el potencial de capturar el carbono frente al 
cambio climático. 
 
La finalidad de este trabajo de investigación, fue determinar el potencial de captura de 
carbono  para poder identificar los distintos beneficios que se pueden generar, como 
regulación de las temperaturas, prevención de desastres, resguardo de cuencas hidrográficas, 
conservación de biodiversidad y belleza escénica (paisajes) , además de convertirse en una 
oportunidad para brindar servicios ambientales como lo es la captura de carbono que traerá 
consigo beneficios tanto social como económico a las poblaciones involucradas, y a la vez 
incentivar a las autoridades de seguir realizando proyectos de forestación para poder llegar a 
un equilibrio en los ecosistemas. 
 
La presente investigación se planteó objetivos, el principal es determinar el potencial de la 
captura de carbono de las plantaciones de eucalipto (Eucaliptus glóbulus) y (Pinus) radiata 
como mitigación del cambio climático sihuas-ancash,2019 , mientras que dentro de los 
objetivos específicos planteados son: 1) Determinar la cobertura arbórea del año base (2014) 
utilizando imágenes satelitales y el uso del software “ARC-MAP10.4.1” , que por 
consiguiente da paso al objetivo específico  2) Determinar la variación de cobertura arbórea 
al año 2019 con las plantaciones de Eucaliptus1 glóbulus y Pinus radiata através del software 
“ARC-MAP10.4.1”, y por ultimo 3) Estimar el carbono capturado en la biomasa en las 












II.  MÉTODO 
2.1. Tipo y diseño de Investigación   
La presente investigación es tipo no experimental, los datos se recolectaron en campo, 
es por ello que nuestra labor se centró en sistematizarlos y analizarlos. La investigación 
es de carácter descriptivo – transversal ya que no hubo manipulación de variables, 
además tiene un alcance descriptivo comparativo, ya que se compararon los resultados 
de la captura de carbono en las diferentes especies forestales dentro de la microcuenca 
de Sihuas.  
2.2. Operacionalización de variables  
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2.3. Población, muestra y muestreo 
El área de estudio seleccionada está situada en el departamento de Ancash, provincia y 
distrito de Sihuas, la microcuenca Sihuas se encuentra entre las coordenadas 216301.00 
m E; 9049192.00 m S; y 203478.27 m E; 9064721.09 m S. En esta microcuenca se cuenta 
con un promedio de 2000 ha forestadas con las especies de Eucalipto y Pino, considerado 
bosque mixto. La población general de pino y eucalipto en esta zona, impulsadas por un 
proyecto forestal que se llevó a cabo por el gobierno regional de Ancash, tuvo como 
resultado un total de 2000 ha  de terrenos reforestados con las especies forestales 
(Eucaliptus globulos y Pinus radiata), y que trajo consigo beneficios interesantes para 
la población en general ya que estos bosques cumplen un muy importante rol en lo 
referido a conservación y regulación del clima (secuestro de carbono), así como generar 
una economía para los propietarios de estos terrenos reforestados. Por lo cual en este 
estudio los resultados obtenidos son de mucha significancia para generar datos como un 
inventario forestal más detallado de toda esta extensión de estos terrenos. Este estudio 
llevo a cabo el cálculo de biomasa aérea total a través de una ecuación alométrica, que 
posterior a esto nos dio el resultado de la presente investigación que es determinar cuál 
es el potencial de captura de carbono de las especies forestales (Eucaliptus glóbulos y 
Pinus radiata). Nuestra población estuvo conformada por una hectárea de cada especie 
forestal, en la cual nuestra muestra fue determinada por método estadístico a través de 
la siguiente formula.  
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 =  
𝑧2 ∗ 𝑝(1 − 𝑝)
𝑒2
1 + (




Dónde: N= tamaño de población; e= margen de error (porcentaje expresado con 
decimales; z= nivel de confianza (95%); p = proporción esperada (5%). 
El cálculo hecho por la anterior ecuación nos dio resultados obteniendo  así 264 árboles 
de eucalipto y 239 árboles de pino; de estas se procedió a evaluar una planta de cada 
especie (unidad de análisis) para la adecuación de una ecuación alométrica, así mismo  
también a la medición de variables dasométricas de especies representativas mediante 
un muestreo aleatorio simple como especifica el manual de métodos básicos de muestreo 
y análisis en ecología vegetal, así mismo para el desarrollo de los otros objetivos 
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planteados, fueron necesarias imágenes satelitales y el procesamiento en el software 
ArcMap 10.4.1. 
2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Para el desarrollo de esta investigación y el cumplimiento de los objetivos planteados se 
procedió a emplear las siguientes técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Para tener un punto de vista más enfocado a la investigación, se procedió a viajar al lugar 
de estudio, y hacer reconocimiento del proyecto de reforestación en Sihuas, mientras que 
para la metodología de medición de dimensiones dasométricas se utilizó el manual de 
métodos básicos de muestreo y análisis en ecología ambiental, el cual detalla los pasos 
para hacer una investigación relacionada a inventarios forestales y muestreo de forestales 
en distintos tipos de zonas es decir distintos climas y diferente tipo de propiedades del 
suelo, así mismo también se desarrolló una ficha de registro que nos permitió registrar  
las medidas y datos de una forma más ordenada y clara. Finalmente, para la elaboración 
de mapas y determinar tanto la cobertura forestal en la microcuenca Sihuas del año 2014 
y determinar cuál es la variación que ha surgido con el desarrollo del proyecto de 
reforestación en dicha zona fue necesario imágenes satelitales que se descargaran 
gratuitamente del Google Earth y procesadas en el software ArcMap 10.4.1 y posterior 
a ello la generación de un programa en el software Matlab para calcular la captura de 
carbono de las especies forestales pino y eucalipto. 
2.5.Procedimiento 
Fase trabajo en Campo 
Densidad de árboles por ha: Para realizar estos cálculos se debió obtener información 
por parte de los propietarios de las parcelas, para saber cuál era la distancia en que se 
había sembrado las especies forestales según recomendación del especialista en el 





Dónde: Dh = Densidad de árboles por hectárea, ?̅? =  Distancia promedio 
Diámetro altura de pecho: Esta variable fue medida directamente en el individuo 
(árbol), con la utilización de una cinta diamétrica a una altura de 1.3 m del suelo esto 
dependiendo el ángulo de inclinación del árbol o del estado del suelo, ya que si el ángulo 
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de inclinación es diferente de 180º se tiene que tomar la medida según la guía de 
muestreo especificada en nuestro marco teórico. 
Altura total del árbol: Esta medida se llevó a cabo mediante la utilización de un 
clinómetro, el cual facilitará la medida de la altura total de los árboles tomados como 
muestra, el observador se ubicó a una distancia en la que puedo ver la altura deseada y 
la base del árbol y posterior a ello se tomó la distancia horizontal del árbol al observador, 
usando la escala izquierda del clinómetro se realizó una medición a la altura deseada y a 
la base del árbol. 
Talado de especies seleccionadas: Se midió las variables dasométricas de los árboles, 
seleccionadas al azar bajo el método aleatorio simple, luego se procedió a cortar el árbol 
representativo de la muestra designada en la investigación, después se procedió a pesar 
en campo nuestra muestra(árbol), para luego cubicarlo y sacar las submuestras 
correspondientes se  cortó 3 discos de madera, estos del tallo principal del árbol de un 
espesor de 3 cm para llevar a laboratorio, estas sub-muestras elegidas fueron del inicio 
o base, de la parte central y final del tallo principal, posterior a esto se tomó el peso de 
los discos en campo y fueron empacados herméticamente así igualmente las hojas y 
ramas del árbol por separado homogéneamente con un peso promedio de 500g,  y se 
registró el peso exacto en campo. 
Fase trabajo en  laboratorio 
Se secaron las submuestras trasladadas desde campo, esto se llevó acabo en una estufa 
donde se controló la temperatura a 70ºC aproximadamente durante 72 horas hasta que 
las submuestras alcanzaron un peso constante para luego determinar porcentaje de 
materia seca de las sub muestras tomadas utilizando la siguiente formula. 
%𝑴𝑺 =  𝟏𝟎𝟎 – ( 𝑷𝑭 –  𝑷𝑺 / 𝑷𝑭) ∗  𝟏𝟎𝟎 
Dónde: %MS= Porcentaje de materia seca de la sub muestra, PF= Peso fresco de la sub 
muestra, PS= Peso seco de la sub muestra. A partir de ellos se procedió a calcular la 
biomasa seca total de cada sub muestra utilizando las siguientes relaciones. 
𝑩. 𝑺 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒 (𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) 𝑋 (%𝑀𝑆 𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒) 
%𝑴𝑺 𝒇𝒖𝒔𝒕𝒆 =  [%𝑀𝑆 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 +  %𝑀𝑆 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
+  %𝑀𝑆 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟] / 3 
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 𝑩. 𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒓𝒂𝒎𝒂𝒔 
=  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 (𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) 𝑋 (%𝑀𝑆 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠) 
  
𝑩. 𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒉𝒐𝒋𝒂𝒔 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 (𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) 𝑋 (%𝑀𝑆 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠)  
 
𝑩. 𝑺 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍(á𝒓𝒃𝒐𝒍)  =  𝐵. 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒 +  𝐵. 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 +  𝐵. 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 
 
Fase gabinete 
Procesamiento de datos tomados en campo y laboratorio: Procedimiento en el cual 
se utilizó el programa MS- Excel 2016, se hizo de una manera manual y consistió en el 
traslado de datos obtenidos en la fase trabajo en campo y laboratorio. 
Volumen Total: Se determinó a teniendo en cuenta el diámetro a la altura de pecho 
tomada en la especie forestal estudiada. 
𝑉 = 𝑑2/1000 
 Dónde: V= Volumen maderable en (m3), d = Diámetro a 1.3m en (cm)      
Ajuste del modelo de ecuación alométrica: Procedimiento en el cual determinó sus 
parámetros teniendo en cuenta los datos obtenidos, esto quiere decir que, con el proceso 
anterior de estimar la biomasa aérea, se obtuvieron valores que serán ajustados a las 
ecuaciones alométricas para las especies forestales estudiadas, y esta permitirá de forma 
simple conocer la cantidad de biomasa que puede tener un árbol, esto a partir de solo 
medidas dasométricas, teniendo en cuenta que la ecuación alométrica por ecozona en 
este caso sierra será la siguiente. 
𝐶 = 0.122 ∗ (𝜌 ∗ 𝑑𝑎𝑝2 ∗ ℎ𝑡)0.916 
Dónde: C = Carbono en biomasa aérea almacenado por planta, ρ= densidad de madera. 
(0.64), Dap= Diámetro a la altura del pecho 
Estimación de la densidad: La densidad del carbono se determinó con la siguiente 
fórmula en relación al resultado de biomasa obtenida por cálculos hechos previamente.  
𝐷. 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (𝑇𝑛/𝐻𝑎)   =
∑ 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑛 ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 /ℎ𝑎
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠
 
Determinación de cobertura arbórea (ArcMap 10.4.1): Para realizar el mapa  de 
cobertura arbórea de las especies de Eucalipto y Pino de los años 2014 y 2019 en la 
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microcuenca Sihuas - Ancash  se utilizó imágenes satelitales de ambos años, hay que 
recalcar que lo ideal debió ser la comparación del año base o año de inicio del proyecto 
de forestación desarrollado en la microcuenca Sihuas que fue en el año 2006,  las cuales 
no se pudieron tomar por motivos de nubosidad al momento de tomar las fotografías 
satelitales, por tal motivo se tomó en cuenta el año más próximo para hacer la 
comparación, en este caso se tomó las imágenes satelitales tomadas del año 2014 que 
fueron por el satélite Landsat, estas fueron descargadas de forma gratuita gracias al 
Google Earth, teniendo esto en cuenta que las imágenes de ambos años no presentaron  
una nubosidad y fue posible su utilización en el software ArcMap 10.4.1 ,  seguidamente 
de la descarga de estas imágenes, se procesó mediante el software ArcMap 10.4.1, 
aplicando la técnica de la teledetección supervisada, el cual asigna un valor a una celda 
o pixel para poder clasificar por colores y sustraer la información que se necesita. 
2.6. Método de análisis de datos 
Para la presente investigación se realizó un análisis de laboratorio, se utilizó estadística 
básica que permitirá mostrar datos adquiridos tanto en campo como laboratorio, usando 
programas como Microsoft Word, Excel, además de la utilización del programa ArcMap 
10.4.1. y Matlab. 
2.7. Aspectos éticos 
Se tomó en cuenta la veracidad de los datos, ya que son datos reales tomados y/o medidos 
en campo, así mismo se cuenta también con datos obtenidos en laboratorio, tanto los 
datos como los resultados obtenidos en esta investigación poseen una connotación veraz 
y confiable y la cual estuvo supervisada y revisada por un especialista en el tema, así 
como contó con la ayuda de especialistas particulares con conocimiento en el tema de 
importancia. La presente investigación, no representa ningún riesgo a la flora o fauna 
del lugar en estudio ya que debido a que es una investigación que se desarrolló con un 
método semi destructivo, que quiere decir que solo se tomaran medidas como altura, 
diámetro altura de pecho y coordenadas, es de conocimiento, que los bosques en nuestro 
planeta contribuyen a la conservación del planeta es por eso que además se respetó en 






Tabla 2: Estimación del potencial de la captura de carbono de las especies eucalipto y pino 
 Captura de carbono por eucalipto (tn) 
Rho de 
Spearman 





Sig. (bilateral) ,000 
N 264 
Dap de eucalipto Coeficiente de 
correlación 
,997** 
Sig. (bilateral) ,000 
N 264 
Volumen de eucalipto Coeficiente de 
correlación 
,997** 
Sig. (bilateral) ,000 
N 264 
 Captura de carbono por pino (Tn) 
Rho de 
Spearman 





Sig. (bilateral) ,000 
N 239 
Dap de pino Coeficiente de 
correlación 
,997** 
Sig. (bilateral) ,000 
N 239 
Volumen de pino Coeficiente de 
correlación 
,997** 




En la Tabla N°2, se puede apreciar una correlación significativa con un valor de (P<0,05)  
entre las medidas dasométricas de la captura de carbono, altura ,Dap y volumen de ambas 
especies esto quiere decir que a medida que aumente cualquiera de las variables  va a 
incrementar la captura de carbono por especie .Por otro lado la prueba de Rho de Sperman  
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da como resultado para la especie forestal de  eucalipto  “0.988; 0,997 y 0.997” mientras que 
para el pino  es de “0.994; 0.997 y 0.997” esto indica que la especie forestal de eucalipto 

















Tabla 3: Crecimiento de población arbórea dentro de la microcuenca Sihuas 
Año Área forestada Técnica 
Aumento de área forestada 
con Eucalipto y Pino  
2014 2196.72 ha 
Teledetección supervisada 1146.91 ha 
2019 3343.63 ha 
 Fuente: Elaboración propia 
La figura N° 01 muestra el total de hectáreas de la microcuenca Sihuas (25794.40 ha) valor 
determinado usando el software ArcMap 10.4.1, muestra al mismo tiempo el número de ha 

































Figura 1: Área forestada con Eucalipto y Pino microcuenca Sihuas – Ancash 






El área reforestada se encuentra representada mediante la pigmentación verde en las figuras 
Nº 20 y 22; ambos resultados fueron determinados por la misma técnica (Teledetección 
supervisada); dados los resultados se obtiene también la diferencia de cobertura arbórea de los 
años 2014 y 2019 ( 1146.91 ha) como lo muestra la tabla N°2.    
  
En la figura N° 02 muestra el porcentaje de área reforestada en referencia al área total de la 
microcuenca Sihuas, teniendo como resultado un 8.5% en el año 2014 y un 12.96 % en el año 
2019 de área cubierta por la reforestación con Eucalipto y Pino, así mismo tenemos un aumento 
de 4.46 % en área reforestada.  
Tabla 4: Tabla de promedios de carbono en biomasa y densidad de carbono en las especies 
forestales de eucalipto y pino. 











Eucalipto  431.70 Kg 359.75 Tn/ha 
Pino 249.20 Kg 155.75 Tn/ha 







Total de Ha en la Microcuenca Sihuas 2019
100%
8.50%
Total de Ha en la Microcuenca Sihuas 2014




Tabla 5: Análisis de correlación rho de Spearman entre (altura, Dap, volumen, densidad de 
carbono en eucalipto y pino) 
 Densidad carbono en eucalipto 
Rho de 
spearman 





sig. (bilateral) ,000 
N 264 
Dap de e Coeficiente de 
correlación 
,997** 
sig. (bilateral) ,000 
N 264 
Volumen de eucalipto Coeficiente de 
correlación 
,997** 
sig. (bilateral) ,000 
N 264 
 Densidad de carbono en pino 
Rho de 
spearman 





Sig. (bilateral) ,000 
N 239 
Dap de pino Coeficiente de 
correlación 
,997** 
Sig. (bilateral) ,000 
N 239 
Volumen de pino Coeficiente de 
correlación 
,997** 
Sig. (bilateral) ,000 
N 239 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla N° 04 se pueden observar los promedios adquiridos para carbono en biomasa de 
eucalipto siendo 431.70 kg mientras que para el pino da un resultado 249.20 kg esto debido 
a que las medidas dasométricas del eucalipto tiene mayor captación de la captura de carbono, 
no obstante mediante la prueba de correlación de Spearman visualizada en la tabla N° 15 se 
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puede apreciar una correlación significativa entra la densidad de carbono y la altura forestal 
dando como resultado para el eucalipto de “0.998; 0,997 y 0.997”  mientras que para el  pino 
es “0.995; 0.997 y 0.997” esto nos indica que a mayor sea altura de la especie forestal mayor 
de densidad de carbono . Así como también se desarrolló un programa en Matlab para 
determinar el carbono capturado en la biomasa de estas estas especies forestales  
 
La elaboración de este programa consto de la utilización de datos tomados en la fase campo, 
tales como la altura y el Dap, así como también los resultados de carbono capturado, esto a 
partir del cálculo hecho con la utilización de la ecuación alométrica, además se tomaron datos 
que resultaron en nuestra fase gabinete con el llenado de nuestra base de datos, dentro de 
estos tenemos el promedio de cantidad de carbono capturado en biomasa por hectárea, el 
número de plantaciones por hectárea y el número de plantaciones muestreadas, consideramos 
que este programa será de mucha utilidad en investigaciones futuras de este tipo, relacionados 
al estudio de captura de carbono de dichas especies ya que si se quiere contar con resultados 
más próximos podemos variar la base de datos, obteniendo resultados cercanos a los reales 
si se hace con una metodología distinta, se adjunta en el anexo N°7 la formulación de nuestras 



















Captura de carbono en la biomasa de Eucalipto y Pino 
 
Teniendo en cuenta nuestros resultados obtenidos a partir de cálculos matemáticos, 
formulas estadísticas y una ecuación alométrica para ambas especies, esto por estar 
sembradas en la misma zona pudimos obtener a partir de las variables dasométricas 
estudiadas que las capturas de carbono por estas especies forestales son: Para Eucaliptus 
glóbulo 359.75 Tn /ha y para Pinus radita 155.75 Tn/ha, estos resultados concuerdan en 
cuanto a la investigación de MAQUERA, Delia (2017) que adjunta que en una comparación 
para determinar el carbono capturado en la biomasa de las especies de Eucalipto y pino 
hubo una diferencia potencial en lo referido a cuanto es que podían capturar carbono estas 
especies es como así validamos que existe un mejor potencial del Eucalipto frente al Pino 
esto a partir de los resultados expuestos y que a su vez se acogió a  la investigación de 
ARANDA, Rutver, et al.(2018) donde explica el método de obtención de biomasa, método 
por el cual nuestra presente investigación puedo dar con los resultados pertinentes a través 
de una ecuación alométrica.  
Variación en la captura de CO2 por especie de acuerdo al Dap y altura 
El potencial de la  captura de CO2  de las dos especies estudiadas varía de acuerdo a la 
cantidad de biomasa presente y así como también influye las variables dasométricas como 
el  Dap ya que son directamente proporcionales es decir a medida que aumente el tamaño 
de la especie mayor será la cantidad de CO2 capturado . Por otro lado, al realizar los cálculos 
para la determinación del carbono en biomasa de ambas especies nos dio como resultado 
para el eucalipto 431.70 kg mientras para el pino 249.20 kg . Este punto es comprobado por 
MAQUERA, Delia (2017) que describe que la especie de Eucalipto tiene mayor absorción 
de cantidad de carbono con 2 411.82 Tn seguido del Pino con 869.90 Tn. 
Variación de cobertura forestal 
La variación forestal se puede dar con el transcurrir de los años como fue el caso del 
proyecto de forestación de la microcuenca Sihuas, que en la actualidad cuenta con 3343.63 
ha de áreas forestadas por las plantaciones de Eucalipto y pino, hay que hacer hincapié que 
este proyecto de reforestación tubo como meta en su primera etapa reforestar 2000 ha de 
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área en toda la microcuenca, debido a que en algunas partes de esta zona se ha visto un 
incremento mucho más considerable que en otros, esto ha surgido por el interés que tienen 
los pobladores aledaños ya que han visto en esta actividad (maderera) una forma de generar 
trabajo y economía, si bien el proyecto cuenta con una segunda etapa que se estará 
impulsando a partir del año 2020 ya se está viendo el interés por parte de la población en 
esta zona, por lo cual el estado debería impulsar proyectos de este tipo, así como también 
su financiamiento pero con el respectivo seguimiento administrativo para que se puedan 
desarrollar de una manera sostenible, hay que tener en cuenta que según datos adquiridos 
el rio santa aumentó 2 ºC en temperatura esto debido al cambio climático, es por eso que se 
ha impulsado este proyecto de reforestación en la región Ancash, algo que se debería 
replicar en las demás regiones como medida de preservar el medio ambiente, lo cual va de 
acuerdo con la investigación de (SOTIROV, M, 2017) que dice que la forestación trae 
consigo beneficios importantes para los involucrados de distintas maneras. 
 
Densidad de masa y captura de carbono de las especies forestales de Eucalipto y Pino 
en la microcuenca de Sihuas (densidad poblacional de especies)  
De las dos hectáreas tomadas en la zona de estudio se identificó que en la  hectárea donde 
más alta densidad  comúnmente existe es en la hectárea de la especie forestal de eucalipto 
en la cual se le hizo un estudio a un total  de 264 arb/ha así como también se puede observar 
que las medidas dasométricas como la altura ,Dap y volumen influye para que dicha especie 
tenga una diferencia significativa en la captación de la densidad y captura de carbono que 
se puede observar en la( tabla N°05),en la cual se demuestra  que a mayor sea la altura de 
la especie aumentara la densidad ;por otro lado la especie forestal del pino en la cual se hizo 
un estudio a 239 arb/ha si bien también es dependiente de las medidas dasométricas se nota 
una diferencia representativa en cuanto a la densidad y captura de carbono frente al 
eucalipto. La razón de estos resultados se debe a que la especie de eucalipto tiene mayor 
captación de captura de carbono debido a sus diferentes características representativas de 
dicha especie siendo una de ellas su altura la cual se encuentra entre 44 -55 metros, mientras 
que la especie del pino posee una altura de 40 m dentro de lo estipulado.   
Sin embargo, dichas especies están expuestos a ser invadidas por pobladores aledaños, que 
realizan sus actividades de agricultura, provocando una disminución de la biomasa 
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vegetativa asi como también su desarrollo puede verse afectado por los diferentes cambios 
climáticos presentados en dicha zona. Cabe mencionar que las plantas de eucalipto pueden 
significar un cambio significativo como servicio eco sistemático de secuestro de carbono 
dentro de la microcuenca de Sihuas y ser una alternativa frente al cambio climático que se 
ha ido desarrollando conforme lo descrito por Sarcca (2016), el cual afirma que los bosques 
tienen un gran potencial para hacer frente al cambio climático; para la determinación del 





























1. La especie forestal con mayor potencial de captura de carbono es la de Eucaliptus globulos 
debido a las características de dicha especie, esta brinda un servicio eco sistemático de 
secuestro de carbono dentro de la microcuenca de Sihuas es de 431.70 kg de carbono en 
biomasa por planta en promedio y es una de las mejores opciones para proyecto de 
forestación en esta zona ya que frente a la especie forestal Pinus radiata solo presento de 
249.20 kg de carbono en biomasa por planta en promedio. 
2. La cobertura forestal del año 2014, el cual fue tomado como año base para nuestra 
investigación en lo referido a plantaciones forestales de Eucaliptus globulos y Pinus radiata 
es de 2176.72 ha forestadas con ambas especies, en un área total de 25794.40 ha que es lo 
que abarca toda la microcuenca Sihuas. 
3. La variación referida a cobertura forestal en cuanto a las especies forestales Eucaliptus 
globulos y Pinus radiata es de 1146.91 ha, las cuales han aumentado, esto se contrasta con 
nuestro cálculo hecho en el presente año (2019) en el software ArcMap que muestra que son 
3343.63 ha las que existen hoy en día, esto a comparación que en el año 2014 solo existían 
2176.72 ha. 
4. El carbono capturado en la biomasa encontrado mediante una ecuación alométrica y otros 
cálculos detallados en la parte de nuestros procedimientos arrojan que para la especie forestal 













• Seguir con una constante investigación del flujo anual de la captura de carbono de la 
microcuenca de Sihuas, para poder estableces estudios de huella de carbono y el nivel de 
alteración que pueden sufrir estos bosques producto de la tala indiscriminada y 
deforestación de los pobladores que realizan en dicha zona conforme pasen los años. 
 
• Realizar la valoración actual de los bonos de carbono generados en la Microcuenca de 
Sihuas, del mismo modo, así mismo valorar los bosques existentes con las especies de 
eucalipto (Eucalyptus globulos) y pino (Pinus radiata) al interior de nuestro país para 
determinar el potencial a futuro de captura de carbono en relación al incremento medio 
anual de la especie. 
 
• Realizar estudios semejantes a este, pero con otras especies forestales o plantas para así 
determinar cuáles son las mejores opciones en cuanto a potenciales para ser usadas en 
proyectos de forestación o reforestación. 
 
• Ingresar al mercado de carbono internacional con los bonos generados por las especies 
forestales dentro de la Microcuenca de Sihuas -Ancash. 
 
• El estado debería impulsar más proyectos de forestación o reforestación en las zonas 
andinas de nuestro país con el fin de promover la mitigación del cambio climático y a la 
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Figura 4: Medición de la hectárea 
Fuente: Propia 
Figura 5: Medición de distancia entre especies 
Fuente: Propia 
Figura 6: Medición de diámetro a la altura del pecho 
Fuente: Propia 













































Figura 7: Talado de la especie forestal 
Fuente: Propia 
Figura 10: Medición del árbol talado 
Fuente Propia 





































Figura 12: Pesaje de rodaja del árbol talado 
Fuente: Propia  
 
 
Figura 14: Pesaje de rodaja media del árbol 
talado 
Fuente: Propia 
Figura 11: Muestras del tronco del árbol talado 
Fuente: Propia 




































Figura 16: Pesaje de hojas 
Fuente propia 
Figura 18: Pesaje final de muestras 
Fuente: Propia 
Figura 17: Muestras en estufa a 70 °C 
Fuente: Propia 




ANEXO  02: Mapas e imágenes Matlab. 
 
 Fuente: Elaboración propia 




Fuente: Google Earth  




Fuente: Elaboración  propia 




Fuente: Google Earth 
Figura 22: Imagen satelital 2019 
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ANEXO 03: Tablas 
 









Fuente: Elaboración propia  





Fuente: Elaboración propia  
Tabla 8: Tabla de promedios de medidas dasométricas del eucalipto-2019 
  
Fuente: Elaboración propia 






Fuente: Elaboración propia. 
Eucaliptus globulus 
  
Plantación en el presente 4 x 3 12 m2/planta 
Plantas en el presente 833 Plantas 
/ha 
Nº de plantas para muestra 264 plantas/ha 
Pinus radiata     
Plantación en el presente 4 x 4 16  m2/planta  
Plantas en el presente 625  plantas/ha  
Nº de plantas para muestra 239  plantas/ha  
Tabla de promedios del eucalipto -2019 
Altura Dap Volumen 
15.45 24.23 0.66 
Tabla de promedios del pino-2019 
Altura Dap Volumen 
10.16 21.82 0.52 
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Tabla 10: Tabla de determinación de área basal por especie en m2-2019 
Tabla de área basal por especie en m2 
Área basal por hectárea  m2 eucalipto Área basal por hectárea  m2 pino 
384252.30 1495.75 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 11: Tabla de pesos de sub muestras de Eucalipto tomadas en campo-2019 
Pesos de sub muestras de eucalipto (g) 
 
Raíz Medio Final Ramas Hojas 
Fresco 1972 819.4 500.3 502.4 506.4 
Seco 1043.6 316.6 124.08 276.9 248.03 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 12: Tabla de pesos de sub muestras de Pino tomadas en campo-2019 
 
Fuente: Elaboración propia. 
          
Tabla 13: Tabla de porcentaje de materia seca de las especies forestales de Eucalipto y Pino-
2019 
MS%= Porcentaje de materia seca de la sub muestra 
      Raíz       Medio      Final      Ramas     Hojas 
Eucalipto 52.92 38.64 24.80 55.12 48.98 
Pino 45.99 50.49 66.51 67.27 46.28 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 
Pesos de sub muestras de pino (g) 
 
Raíz Medio Final Ramas Hojas 
Fresco 1512.8 748.8 186.5 507.2 524 
Seco 695.7 378.1 124.8 341.19 242.5 
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Tabla 14: Medidas dasométricas Eucalipto-2019 
Tabla de árboles tomados como muestra eucalipto 
Nº de 
árbol 
 Altura(H) (m) DAP 
(cm) 
Volumen total m3 
1 25.50 40.00 1.60 
2 24.20 39.20 1.54 
3 18.68 29.50 0.87 
4 32.50 50.00 2.50 
5 20.64 33.50 1.12 
6 22.00 41.50 1.72 
7 14.45 21.20 0.45 
8 12.00 17.30 0.30 
9 24.32 40.00 1.60 
10 14.70 19.50 0.38 
11 33.25 56.00 3.14 
12 20.15 32.00 1.02 
13 9.70 12.00 0.14 
14 19.77 32.80 1.08 
15 13.70 18.65 0.35 
16 15.80 22.60 0.51 
17 16.20 25.00 0.63 
18 12.60 17.60 0.31 
19 15.50 23.00 0.53 
20 14.30 19.20 0.37 
21 17.00 25.80 0.67 
22 16.00 24.90 0.62 
23 11.00 16.00 0.26 
24 13.50 18.60 0.35 
25 10.20 13.00 0.17 
26 10.90 15.60 0.24 
27 13.00 18.00 0.32 
28 20.00 35.00 1.23 
29 21.20 41.00 1.68 
30 29.50 52.00 2.70 
31 15.10 23.50 0.55 
32 16.00 24.00 0.58 
33 14.50 19.60 0.38 
34 13.00 18.40 0.34 
35 11.20 16.00 0.26 
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36 15.00 21.00 0.44 
37 11.00 16.00 0.26 
38 13.40 18.00 0.32 
39 9.80 12.00 0.14 
40 15.00 22.00 0.48 
41 19.00 29.50 0.87 
42 16.20 24.10 0.58 
43 14.30 19.20 0.37 
44 10.10 15.00 0.23 
45 14.50 19.20 0.37 
46 13.60 18.50 0.34 
47 21.80 42.00 1.76 
48 16.20 22.60 0.51 
49 17.00 23.30 0.54 
50 18.40 28.40 0.81 
51 9.80 12.90 0.17 
52 10.00 14.10 0.20 
53 18.00 32.00 1.02 
54 10.50 15.90 0.25 
55 16.30 24.20 0.59 
56 17.10 28.70 0.82 
57 13.50 18.60 0.35 
58 10.00 14.50 0.21 
59 9.50 12.70 0.16 
60 16.00 22.00 0.48 
61 21.00 41.00 1.68 
62 18.20 32.00 1.02 
63 19.00 29.50 0.87 
64 15.50 21.00 0.44 
65 10.00 14.00 0.20 
66 10.50 15.60 0.24 
67 14.00 19.00 0.36 
68 14.00 18.50 0.34 
69 14.00 18.70 0.35 
70 9.50 12.40 0.15 
71 17.00 25.00 0.63 
72 10.20 14.80 0.22 
73 14.30 19.00 0.36 
74 16.20 22.00 0.48 
75 10.50 16.70 0.28 
76 17.60 26.00 0.68 
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77 10.00 15.00 0.23 
78 11.00 17.00 0.29 
79 10.50 12.40 0.15 
80 14.10 19.60 0.38 
81 16.00 22.40 0.50 
82 18.30 28.40 0.81 
83 10.00 14.50 0.21 
84 10.90 16.70 0.28 
85 17.30 26.00 0.68 
86 14.50 18.60 0.35 
87 19.00 34.00 1.16 
88 22.40 43.00 1.85 
89 18.00 31.00 0.96 
90 16.20 25.90 0.67 
91 10.00 12.50 0.16 
92 12.60 18.60 0.35 
93 12.00 17.80 0.32 
94 15.00 23.00 0.53 
95 11.00 15.40 0.24 
96 18.30 29.30 0.86 
97 18.80 30.00 0.90 
98 11.20 15.80 0.25 
99 15.00 19.00 0.36 
100 19.80 35.00 1.23 
101 11.00 14.70 0.22 
102 13.00 17.50 0.31 
103 14.50 22.00 0.48 
104 18.00 28.00 0.78 
105 13.40 19.40 0.38 
106 18.80 32.10 1.03 
107 13.50 18.00 0.32 
108 11.00 15.00 0.23 
109 13.00 19.00 0.36 
110 11.10 15.40 0.24 
111 16.00 25.00 0.63 
112 17.00 26.40 0.70 
113 18.00 29.00 0.84 
114 12.00 16.00 0.26 
115 10.50 14.20 0.20 
116 13.40 18.50 0.34 
117 13.00 18.10 0.33 
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118 12.50 17.60 0.31 
119 14.00 18.00 0.32 
120 16.00 19.00 0.36 
121 14.50 20.50 0.42 
122 11.00 15.90 0.25 
123 12.00 16.40 0.27 
124 11.30 15.00 0.23 
125 15.00 24.00 0.58 
126 20.00 39.50 1.56 
127 9.50 12.90 0.17 
128 23.00 40.00 1.60 
129 19.00 32.00 1.02 
130 23.00 45.00 2.03 
131 25.00 49.00 2.40 
132 18.30 30.50 0.93 
133 15.00 20.80 0.43 
134 17.40 26.40 0.70 
135 19.00 38.40 1.47 
136 11.50 16.90 0.29 
137 9.00 13.00 0.17 
138 13.00 20.00 0.40 
139 16.00 26.00 0.68 
140 15.00 23.70 0.56 
141 18.40 32.80 1.08 
142 21.00 42.00 1.76 
143 12.00 15.80 0.25 
144 14.00 19.40 0.38 
145 16.00 22.50 0.51 
146 25.00 43.00 1.85 
147 18.00 31.00 0.96 
148 9.40 12.50 0.16 
149 12.40 19.00 0.36 
150 11.00 16.50 0.27 
151 15.00 24.20 0.59 
152 12.00 18.60 0.35 
153 11.70 18.00 0.32 
154 11.00 15.60 0.24 
155 13.60 20.00 0.40 
156 13.00 19.40 0.38 
157 12.00 18.60 0.35 
158 11.80 17.80 0.32 
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159 14.00 20.00 0.40 
160 19.00 35.00 1.23 
161 14.50 24.00 0.58 
162 16.00 26.00 0.68 
163 9.50 12.00 0.14 
164 10.00 15.50 0.24 
165 16.00 26.00 0.68 
166 17.20 28.00 0.78 
167 18.00 34.00 1.16 
168 17.90 32.00 1.02 
169 20.00 35.00 1.23 
170 11.00 15.00 0.23 
171 12.00 18.00 0.32 
172 13.20 19.50 0.38 
173 10.30 14.00 0.20 
174 17.90 29.00 0.84 
175 26.00 42.00 1.76 
176 18.90 34.00 1.16 
177 13.00 19.00 0.36 
178 15.40 25.00 0.63 
179 17.10 26.00 0.68 
180 14.00 22.50 0.51 
181 17.00 28.00 0.78 
182 14.60 24.90 0.62 
183 13.00 21.20 0.45 
184 13.50 20.00 0.40 
185 16.00 25.00 0.63 
186 12.30 18.90 0.36 
187 13.00 19.80 0.39 
188 14.60 20.40 0.42 
189 13.60 19.00 0.36 
190 16.40 25.60 0.66 
191 12.30 18.50 0.34 
192 18.00 31.00 0.96 
193 13.90 21.40 0.46 
194 12.50 18.40 0.34 
195 18.90 36.00 1.30 
196 15.00 24.00 0.58 
197 18.60 29.00 0.84 
198 15.00 24.20 0.59 
199 12.00 18.40 0.34 
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200 25.00 40.00 1.60 
201 10.70 16.00 0.26 
202 12.00 18.70 0.35 
203 15.80 25.00 0.63 
204 19.00 34.00 1.16 
205 19.60 31.00 0.96 
206 15.90 26.00 0.68 
207 15.30 24.00 0.58 
208 17.50 27.00 0.73 
209 14.20 22.70 0.52 
210 18.40 29.00 0.84 
211 25.00 41.00 1.68 
212 18.90 33.00 1.09 
213 14.00 22.70 0.52 
214 15.60 25.70 0.66 
215 12.10 18.00 0.32 
216 17.30 34.00 1.16 
217 14.90 24.10 0.58 
218 18.60 36.40 1.32 
219 9.60 12.90 0.17 
220 11.00 17.50 0.31 
221 18.00 28.90 0.84 
222 17.30 28.60 0.82 
223 24.20 38.20 1.46 
224 16.00 24.00 0.58 
225 13.00 19.50 0.38 
226 18.00 32.10 1.03 
227 12.00 18.40 0.34 
228 14.10 23.00 0.53 
229 10.80 14.60 0.21 
230 14.80 24.90 0.62 
231 19.00 30.00 0.90 
232 12.20 18.80 0.35 
233 18.90 34.10 1.16 
234 11.60 15.50 0.24 
235 26.00 45.00 2.03 
236 18.20 31.00 0.96 
237 16.30 25.00 0.63 
238 13.50 22.00 0.48 
239 13.80 22.40 0.50 
240 16.80 27.00 0.73 
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241 17.00 28.00 0.78 
242 19.50 34.10 1.16 
243 12.00 18.60 0.35 
244 10.60 14.80 0.22 
245 16.80 26.40 0.70 
246 17.70 29.20 0.85 
247 13.20 19.70 0.39 
248 12.00 16.30 0.27 
249 16.80 25.40 0.65 
250 19.00 36.00 1.30 
251 11.00 17.40 0.30 
252 12.10 18.90 0.36 
253 24.80 40.00 1.60 
254 12.10 18.40 0.34 
255 11.50 17.50 0.31 
256 19.00 32.00 1.02 
257 23.00 38.70 1.50 
258 13.90 22.90 0.52 
259 16.90 27.10 0.73 
260 20.00 36.00 1.30 
261 16.20 24.00 0.58 
262 17.00 27.00 0.73 
263 16.00 22.00 0.48 
264 18.00 29.00 0.84 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 15: Medidas dasométricas Pino-2019. 
TABLA DE ÁRBOLES TOMADOS COMO MUESTRA (PINO) 
Nº de árbol  Altura(H) (m) DAP 
(cm) 
Volumen total m3 
1 5.20 12.50 0.16 
2 7.70 17.60 0.31 
3 9.50 21.50 0.46 
4 10.30 23.80 0.57 
5 13.90 29.50 0.87 
6 6.00 12.80 0.16 
7 6.50 15.40 0.24 
8 9.20 21.20 0.45 
9 16.20 31.40 0.99 
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10 11.60 25.90 0.67 
11 22.10 38.30 1.47 
12 18.50 35.60 1.27 
13 6.80 15.90 0.25 
14 7.70 18.80 0.35 
15 9.40 21.60 0.47 
16 12.90 27.80 0.77 
17 22.80 39.00 1.52 
18 10.50 21.70 0.47 
19 17.20 33.00 1.09 
20 6.00 14.60 0.21 
21 5.80 13.50 0.18 
22 13.00 29.00 0.84 
23 7.20 17.20 0.30 
24 18.20 34.00 1.16 
25 13.20 28.40 0.81 
26 12.40 26.70 0.71 
27 16.10 30.00 0.90 
28 7.50 16.70 0.28 
29 6.30 15.00 0.23 
30 5.20 13.30 0.18 
31 7.80 18.40 0.34 
32 11.20 22.40 0.50 
33 21.10 36.00 1.30 
34 6.50 14.70 0.22 
35 7.90 18.00 0.32 
36 8.30 19.60 0.38 
37 5.10 12.00 0.14 
38 7.30 17.60 0.31 
39 14.00 28.00 0.78 
40 13.10 26.30 0.69 
41 12.50 24.00 0.58 
42 13.50 28.00 0.78 
43 10.00 21.10 0.45 
44 7.00 17.10 0.29 
45 8.60 19.40 0.38 
46 8.10 18.60 0.35 
47 11.80 22.30 0.50 
48 11.00 22.00 0.48 
49 19.00 34.00 1.16 
50 18.10 33.10 1.10 
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51 14.30 28.20 0.80 
52 7.10 15.00 0.23 
53 4.80 12.30 0.15 
54 6.00 16.90 0.29 
55 19.70 36.00 1.30 
56 9.00 19.20 0.37 
57 6.30 15.60 0.24 
58 7.70 18.40 0.34 
59 10.30 19.60 0.38 
60 10.80 20.00 0.40 
61 11.00 20.00 0.40 
62 11.80 21.70 0.47 
63 5.00 12.50 0.16 
64 7.60 18.90 0.36 
65 10.50 22.00 0.48 
66 9.30 19.40 0.38 
67 7.80 18.60 0.35 
68 7.70 18.40 0.34 
69 7.90 19.60 0.38 
70 11.60 25.00 0.63 
71 13.80 28.90 0.84 
72 17.90 34.00 1.16 
73 15.00 31.20 0.97 
74 11.40 25.40 0.65 
75 9.80 19.70 0.39 
76 7.70 18.20 0.33 
77 7.00 16.40 0.27 
78 6.60 16.20 0.26 
79 9.20 20.80 0.43 
80 6.30 14.90 0.22 
81 7.60 17.40 0.30 
82 19.00 35.00 1.23 
83 5.10 12.60 0.16 
84 8.60 19.40 0.38 
85 7.90 18.40 0.34 
86 7.50 18.20 0.33 
87 6.50 15.70 0.25 
88 9.00 20.00 0.40 
89 12.80 26.00 0.68 
90 13.00 28.40 0.81 
91 6.70 14.50 0.21 
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92 12.90 28.00 0.78 
93 15.00 30.20 0.91 
94 7.20 16.80 0.28 
95 7.50 17.90 0.32 
96 5.00 12.50 0.16 
97 7.90 18.90 0.36 
98 12.00 25.00 0.63 
99 10.60 22.40 0.50 
100 7.30 16.00 0.26 
101 7.70 18.50 0.34 
102 8.60 19.70 0.39 
103 16.00 32.50 1.06 
104 6.70 14.80 0.22 
105 7.00 18.20 0.33 
106 6.90 15.90 0.25 
107 7.70 18.40 0.34 
108 9.60 21.20 0.45 
109 15.60 31.40 0.99 
110 11.60 25.90 0.67 
111 22.00 38.30 1.47 
112 18.80 35.60 1.27 
113 6.90 15.90 0.25 
114 7.60 18.80 0.35 
115 9.80 21.60 0.47 
116 12.70 27.80 0.77 
117 22.20 39.00 1.52 
118 10.00 21.70 0.47 
119 17.30 33.00 1.09 
120 6.90 14.60 0.21 
121 6.30 13.50 0.18 
122 13.90 29.00 0.84 
123 7.50 17.20 0.30 
124 17.90 34.00 1.16 
125 13.20 28.40 0.81 
126 11.90 26.70 0.71 
127 9.00 18.20 0.33 
128 6.30 15.70 0.25 
129 8.90 20.00 0.40 
130 12.00 26.00 0.68 
131 13.30 28.40 0.81 
132 6.00 14.50 0.21 
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133 13.50 28.00 0.78 
134 15.30 30.20 0.91 
135 8.60 18.40 0.34 
136 9.60 22.40 0.50 
137 19.00 36.00 1.30 
138 6.50 14.70 0.22 
139 9.00 18.00 0.32 
140 9.60 19.60 0.38 
141 4.80 12.00 0.14 
142 7.50 17.60 0.31 
143 13.50 28.00 0.78 
144 12.60 26.30 0.69 
145 11.50 24.00 0.58 
146 13.00 28.00 0.78 
147 9.20 21.10 0.45 
148 8.30 17.10 0.29 
149 5.00 12.00 0.14 
150 16.80 32.80 1.08 
151 7.60 18.65 0.35 
152 10.00 22.60 0.51 
153 11.80 25.00 0.63 
154 7.20 17.60 0.31 
155 10.50 23.00 0.53 
156 8.50 19.20 0.37 
157 14.00 29.50 0.87 
158 9.20 21.00 0.44 
159 6.00 14.00 0.20 
160 6.30 15.60 0.24 
161 8.60 19.00 0.36 
162 7.90 18.50 0.34 
163 7.50 18.70 0.35 
164 5.00 12.40 0.15 
165 11.80 25.00 0.63 
166 6.00 14.80 0.22 
167 9.00 19.00 0.36 
168 10.10 22.00 0.48 
169 7.10 16.70 0.28 
170 12.00 26.00 0.68 
171 6.10 15.00 0.23 
172 7.10 17.00 0.29 
173 4.80 12.40 0.15 
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174 8.60 19.60 0.38 
175 9.80 22.40 0.50 
176 13.00 28.40 0.81 
177 6.00 14.50 0.21 
178 7.20 16.70 0.28 
179 12.30 26.00 0.68 
180 7.70 18.60 0.35 
181 17.90 34.00 1.16 
182 23.00 43.00 1.85 
183 17.00 31.00 0.96 
184 12.20 25.90 0.67 
185 5.00 12.50 0.16 
186 7.80 18.60 0.35 
187 7.30 17.80 0.32 
188 10.00 23.00 0.53 
189 6.50 15.40 0.24 
190 14.00 29.30 0.86 
191 15.20 30.00 0.90 
192 6.40 15.80 0.25 
193 7.80 19.00 0.36 
194 18.00 35.00 1.23 
195 6.00 14.70 0.22 
196 7.50 17.50 0.31 
197 10.00 22.00 0.48 
198 14.00 28.00 0.78 
199 8.60 19.40 0.38 
200 16.50 32.10 1.03 
201 7.50 18.00 0.32 
202 6.00 15.00 0.23 
203 7.70 19.00 0.36 
204 6.30 15.40 0.24 
205 11.60 25.00 0.63 
206 12.50 26.40 0.70 
207 13.90 29.00 0.84 
208 6.50 16.00 0.26 
209 5.20 14.20 0.20 
210 7.20 18.50 0.34 
211 7.30 18.10 0.33 
212 6.90 17.60 0.31 
213 8.00 18.00 0.32 
214 8.50 19.00 0.36 
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215 9.00 20.50 0.42 
216 6.30 15.90 0.25 
217 7.00 16.40 0.27 
218 6.00 15.00 0.23 
219 11.00 24.00 0.58 
220 23.00 39.50 1.56 
221 15.00 31.00 0.96 
222 4.80 12.50 0.16 
223 8.60 19.00 0.36 
224 6.50 16.50 0.27 
225 11.00 24.20 0.59 
226 7.70 18.60 0.35 
227 7.20 18.00 0.32 
228 6.30 15.60 0.24 
229 9.00 20.00 0.40 
230 8.10 19.40 0.38 
231 7.70 18.60 0.35 
232 6.90 17.80 0.32 
233 8.60 20.00 0.40 
234 18.80 35.00 1.23 
235 11.00 24.00 0.58 
236 12.30 26.00 0.68 
237 4.90 12.00 0.14 
238 6.30 15.50 0.24 
239 12.10 26.00 0.68 














ANEXO 04: Ficha de registro-fase trabajo en campo 
                                  
Tabla 16: Inventario de plantas en campo 
Ficha de campo para recolección y determinación de datos 
 
N° de planta  Altura(H) (m) DAP (cm) 
Volumen 
total m3 
Carbono en biomasa 
aérea (Kg) 
1         
2         
3         
4         
…         
..         
.         
.         
..         
264         
Fuente: Elaboración Propia 
ANEXO 05: Tablas estadísticas 
 






 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Altura(H) (m) Pino ,143 239 ,000 ,896 239 ,000 
Eucalipto ,073 264 ,002 ,933 264 ,000 
Dap (cm) Pino ,158 239 ,000 ,931 239 ,000 
Eucalipto ,125 264 ,000 ,927 264 ,000 
Volumen total (m3) Pino ,194 239 ,000 ,860 239 ,000 
Eucalipto ,158 264 ,000 ,822 264 ,000 
Captura de carbono en 
biomasa aérea( Tn) 
Pino ,205 239 ,000 ,759 239 ,000 
Eucalipto ,195 264 ,000 ,729 264 ,000 
Densidad de carbono Tn/ha Pino ,202 239 ,000 ,759 239 ,000 
Eucalipto ,196 264 ,000 ,729 264 ,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Pino 239 164,92 39415,50 
Eucalipto 264 330,84 87340,50 
Total 503   
 
DAP (cm) 
Pino 239 231,56 55342,00 
Eucalipto 264 270,51 71414,00 
Total 503   
 
Volumen total (m3) 
Pino 239 231,59 55349,00 
Eucalipto 264 270,48 71407,00 
Total 503   
 
Captura de carbono en biomasa 
aérea (Tn) 
Pino 239 203,44 48621,00 
Eucalipto 264 295,97 78135,00 
Total 503   
Densidad de carbono Tn/ha 
 
 
Pino 239 203,31 48590,00 
Eucalipto 264 296,08 78166,00 
Total 503 
  












Tabla 19: Prueba no parametrica de mann-whitney 











10735,500 26662,000 26669,000 19941,000 19910,000 
W de 
Wilcoxon 
39415,500 55342,000 55349,000 48621,000 48590,000 















Fuente: Elaboración Propia 



















Figura 23: Variable dependiente de captura de 




































Figura 24: Variable dependiente de captura de carbono de la 
especie forestal pino (Altura de biomasa). 
Figura 25: Variable dependiente de captura de 










































Figura 26: Variable dependiente densidad de carbono-
captura de carbono en especie forestal eucalipto (Altura). 
Figura 27: Variable dependiente densidad de 























          Fuente: Elaboración propia 
 























    
       Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 28: Variable dependiente densidad de carbono-
captura de carbono en especie forestal eucalipto 
(Volumen). 






















































Figura 30: Formulación de ecuación para la especie forestal Pinus radiada 
